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Streszczenie: W pracy przedstawiono uproszczony sposob
obliczen zapotrzebowania energii chtodniczej na potrzeby Kli-
matyzacji budynku uzyteczno$ci publicznej, ktory pozwala pro-
jektantowi na stosunkowo szybka oceng projektowanego syste-
mu klimatyzacji pod wzgledem energetycznym. Oryginalno$¢
metody polega na sposobie obliczen zyskow ciepta jawnego dla
budynku (strefy) oraz na metodzie jego przeliczania na zapo-
trzebowanie catkowitej wydajnosci chtodniczej w danej godzi-
nie pracy systemu klimatyzacji. Ogéolna dostepnos¢ komplet-
nych danych klimatycznych stwarza mozliwo$¢é wykonana sto-
sunkowo doktadnych obliczen w uktadzie godzinowym z wyko-
rzystaniem arkusza kalkulacyjnego dostgpnego na kazdym
komputerze.

Stowa kluczowe: cCiepto jawne, ciepto catkowite, zyski ciepta,
wydajno$¢ chtodnicza, energia chtodnicza,.

1. WSTEP

Intensywne wdrazanie Dyrektywy dotyczacej certyfikacji
energetycznej budynkow [1] budzi ciagle wiele dyskusji.
Generalnie mozna stwierdzi¢, ze o ile metodologia obliczen
zapotrzebowania energii do celow grzewczych nie stanowi
duzego problemu to proponowany w rozporzadzeniu [2]
sposéb obliczen energii niezbednej do chtodzenia budynkéw
wydaje si¢ nie odzwierciedla¢ rzeczywistej ztozonosSci pro-
ceséw klimatyzacyjnych, z jakimi mamy do czynienia w
budynku, szczegolnie, jezeli chodzi o tzw. budynki uzytecz-
nosci publicznej. Obecnie pojawia si¢ na rynku wiele narze-
dzi wspomagajacych tego typu obliczenia, z ktorych wigk-
szo$¢ opiera si¢ na normie PN-EN 13790 [3] szczegdlnie w
zakresie zagadnien zwigzanych z ogodlnie pojeta fizyka bu-
dowli. Jednak tylko niewiele z nich ktadzie odpowiedni na-
cisk na sposoby realizacji procesow uzdatniania powietrza
adekwatnie do przyjetego rozwigzania systemu klimatyzacji.
Na wyroznienie zashuguje w tym wzgledzie metodologia
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opracowana przez zespot z Politechniki Warszawskiej [4].
W artykule ponizej zaprezentowano podstawowe zatozenia
do modelu obliczeniowego wraz z uzasadnieniami oraz ana-
liza przypadku projektowego.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA ALGORYTMU
OBLICZENIOWEGO

SCHEMAT OBLICZEN ZAPOTRZEBOWANIA ENERGII NA CHLODZENIE BUDYNKU

Sumaryczne
upomm" L Zapotrzebowanie
chiodniczej energii chlodniczej
1 przez Imhlatjzjq h przez budynek
1 I klimatyzacji
1
| 1 Q C.nd
I
I ZRODLO ! INSTALACJA BUDYNEK
| ZIMNA | KLIMATYZACYJNA
TP SN———. I
Czesc metodyki objeta zakresem artykutu
h Kierunek przeplywu informacji pomiedzy poszczegdinymi modelami

Rys. 1. Podstawowe sktadniki obliczef zuzycia energii pierwot-
nej na cele chtodzenia

Fig. 1. Block model of the stages for building energy require-
ments for cooling

Podstawowym celem zaprezentowanej procedury obli-
czeniowej bylo wyliczenie zapotrzebowania energii
chtodniczej dla projektowanego budynku uzytecznosci
publicznej w ciggu roku® (Qc,nd jak na rysunku 1) z wy-

! Jako energi¢ chlodnicza nalezy w tym przypadku rozumie¢ sume
zimna dostarczanego do chtodnic powietrza znajdujacych si¢ we
wszystkich urzadzeniach uzdatniajacych powietrze na potrzeby klimaty-
zacji budynku (strefy) w okresie jednego roku


mailto:kaz_wojtas@o2.pl

Hotota G., Wojtas K., Uproszczony model obliczen zapotrzebowania energii ...

korzystaniem narzedzi dostepnych dla projektanta w po-

staci ogolnie przyjetego sposobu obliczania zyskow ciepta

w warunkach obliczeniowych (niezbednych do popraw-

nego zwymiarowania instalacji klimatyzacyjnej) [5, 6]

oraz danych Klimatycznych dostgpnych na stronie interne-

towej Ministerstwa Infrastruktury [7]. Analizy zagadnie-

nia dokonano w oparciu o przyktad projektowy 10-

pigtrowego budynku biurowego zlokalizowanego na tere-

nie Warszawy o sumarycznej powierzchni 7800 m?

Podstawowe dane przyjete do obliczen:

®  obliczenia przeprowadzone metoda uproszczong w
interwatach godzinowych,

®  budynek uzytkowany publicznie od poniedziatku do
piatku w godzinach od 8 do 18. (w obliczeniach
przyjeto, ze 1.01. to jest poniedziatek),

®  uznano, ze skoro dominujgcym sposobem przenika-
nia energii od promieniowania stonecznego sa prze-
grody przezroczyste to akumulacja ciepta w kon-
strukcji budynku wptywa gtéwnie na wielko$¢ chwi-
lowych zyskow ciepta przy stosunkowo niewielkim
opo6znieniu czasowym zjawiska [5,6],

® 7 uwagi na przyjety system klimatyzacji uznano, ze
strumien powietrza wentylacyjnego przedostajacy si¢
do pomieszczenia w sposob naturalny jest pomijalny
za$ strumien powietrza §wiezego dostarczany przez
wentylacje mechaniczng (z rekuperatorem o spraw-
nosci odzysku ciepta = 50 %) wynosi 30 m*/(h*os),

®  strumien powietrza uzdatnianego (nawiewanego) do
kazdego z pomieszczen jest staly i wyliczany z row-
nania bilansu ciepta jawnego w pomieszczeniach dla
warunkow obliczeniowych,

= system klimatyzacji zaktada recyrkulacj¢ z dostar-
czaniem minimalnego wymaganego strumienia po-
wietrza §wiezego do budynku,

®  sposob uzdatniania powietrza w pomieszczeniach nie
zaktada kontrolowanego odwilzania powietrza co
0znacza, ze wydajnos¢ chtodnicy jest regulowana
tylko przez regulator temperatury wewnatrz pomiesz-
czen a w systemie klimatyzacji nie wystepuje pod-
grzewanie w nagrzewnicy wtornej,

®  chlodnice w systemie klimatyzacji sg zasilane ciecza
(woda) o statej temperaturze.

Strumienie zyskow ciepta dla budynku w warunkach
obliczeniowych

Zatozone parametry obliczeniowe powietrza:
—  zewnetrznego

T, =32 [OC]’ @, =45 [%];
- W pomieszczeniu

T =25 [OC]’ @p =50 [%];
Strumien zyskéw ciepta od ludzi @ [W] :

llo$¢ ludzi przyjeto w oparciu o wskaznik: 1 0s/10 m?
Strumien zyskow ciepta od maszyn i oswietlenia (Doc
[W]: Przyjeto stata usredniona wartosé: 10 W / m?

Strumien ciepla od promieniowania q)r.obl , [W]

O

+ CI)ok,W + chc

= q)ok,N +cDok,E +cDok,S + (1)

r.obl

We wzorze (1) zyski ciepta od promieniowania na prze-
grodg przezroczysta o orientacji X (gdzie X przyjmuje
wartoéci N, E, S lub W) obliczano wedtug [5]:

(Dok,x = Aok,X l¢1 '¢2 '¢3 '(kc,x : Rs : Ic,rrax,X )+ 2)
+U g '(Tz -Tp) W]

gdzie:

A, —sumaryczna powierzchnia okien w $cianie o
orientacji X, [m?]

¢1 =0,7 wspotczynnik przestonigcia okna

¢2 =1,0 wspotczynnik wysokosci npm

¢, =0,65 wspolczynnik uwzgledniajacy rodzaj szkla i
oddziatywanie ochron przeciwstonecznych

U, =11 wspolczynnik przenikania ciepta dla

okna [\N /m? K]

Ry =1 Udzial powierzchni nastonecznione dla okien
K. x wspolezynnik akumulacji dla 12-godzinnej pracy
urzadzenia (wedtug [5]);

I —L |
warto§ci nat¢zenia promieniowania na pionowa poO-
wierzchnig o orientacji X.

UWAGA: przyjeto, Ze powyzsze natgzenia promienio-
wania catkowitego wystepuja w dniu w ktorym catkowite
nat¢zenie promieniowania stonecznego w danej strefie
klimatycznej jest najwigksze

- maksymalne

cmax, N » c,max, S’ ' c,max,W

(Dsc - usredniony dla danej doby strumien zyskow cie-
pla przez Sciany nieprzezroczyste, [W]

»Godzinowe” strumienie zyskow ciepla jawnego dla
budynku

Podstawa obliczen zmierzajacych do okreslenia zapotrze-
bowania wydajnosci chtodniczej jawnej dla budynku w

okreslonej godzinie pracy obiektu ZCD jii [W] (.17

oznacza i-ta godzing) jest rozwigzanie rownania bilansu
ciepta jawnego W postaci:



YO =0, + D+ D, + Dy +D
gdzie:
o LT strumien ciepta jawnego od ludzi, [W];

O
D

©)

strati

oc - Strumien cieplny od maszyn i o$wietlenia, [W];

stratj — Straty ciepla przez przegrody uzaleznione od

temperatury zewnetrzne;j Tz,i W]

(Tp _Tz,i)

(Dstrati :Qstr.obl. ’ (Tp _Tz )

— strumien zyskdéw ciepla od promieniowania

(4)

(Dr,i
(uzalezniony od catkowitego nat¢zenia promieniowania
catkowitego w danej godzinie 1 ;), [W]

| .
q)r,i = cI)r,obl %

C,max

()

q)r obl~ Strumien zyskéw ciepta od promieniowania w

warunkach obliczeniowych, [W]

® ;i —strumien ciepta od powietrza $wiezego, [W]

q)ps,i =V ps* P Cp '(TR,i ~Tp) (6)

gestosc i cieplto whasciwe powietrza,

p . C D —_
TR j — temperatura powietrza po wyjsciu z rekupera-

tora ciepta (dostarczanego do pomieszczenia) w warun-
kach i-ej godziny pracy

UWAGA: W obliczenia w ramach prezentowanego przy-

ktadu projektowego zatozono rowniez, ze:

- temperatura powietrza $wiezego doprowadzanego do
pomieszczen nie spada ponizej wartoéci +18 °C,

- jezeli temperatura powietrza zewngtrznego spada poni-
zej temperatury w pomieszczeniu rekuperator ciepta
przestaje pracowac,

- jezeli temperatura otoczenia spada ponizej +12 °C
uktad regulacji zmienia nastawe temperatury powietrza
wewnatrz pomieszczen z 25 na 20 °C.

Godzinowe zapotrzebowanie wydajnosci chlodniczej
catkowitej przez system klimatyzacji

Wykonany w powyzszy sposob godzinowy bilans ciepta
jawnego w budynku (lub jego strefie) nalezy przeliczy¢
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na catkowite zapotrzebowanie wydajnosci chtodniczej
agregatu w kazdej godzinie, ktore jest rowne sumie zapO-
trzebowania wydajnosci ciepla jawnego i utajonego (wy-
nikajacego z wykraplajacej si¢ na chlodnicy wilgoci, cO
jest uzaleznione od biezacych parametréw powietrza ze-
wnetrznego oraz od zyskow wilgoci wystepujacych w
budynku). W celu uzyskania tego efektu postuzono si¢
obserwacja, iz w okresie, gdy wystepuje potrzeba chto-
dzenia budynku (potencjalnie marzec — pazdziernik) $red-
nia warto$¢ tzw ,,wspotczynnika kierunkowego” przemia-
ny uzdatniania powietrza w chtodnicy (wyznaczony przez
parametry powietrza na wlocie do chlodnicy oraz tempe-
rature jej Scianki wyznaczang przez temperature¢ wody
zasilajgcej chtodnice) jest w przyblizeniu réwny wspol-
czynnikowi kierunkowemu przemiany uzdatniania powie-
trza w pomieszczeniu w warunkach obliczeniowych
(rys. 2). W obydwu przypadkach wspotczynnik ten jest
wyrazony przez stosunek strumieni ciepta jawnego do
catkowitego:

v’ } \ )

1.3 X A R |
v NANANY ‘

Rys. 2. Kierunki przemian uzdatniania powietrza w pomiesz-
czeniu oraz w chtodnicy (na wykresie h-X Moliera)
Fig. 2. Cooling processes in different hours of the season

W wyniku tak sformutowanego zatozenia zapotrzebowa-
nie wydajno$ci chtodniczej w i-ej godzinie pracy instala-
cji w budynku wynosi:

o 2P

ch,i [W]
2

®)

W efekcie sumaryczne zapotrzebowanie energii chtodni-
czej dla systemu klimatyzacji oblicza si¢ przez sumowa-
nie powyzszych warto$ci dla wszystkich godzin pracy



Hotota G., Wojtas K., Uproszczony model obliczen zapotrzebowania energii ...

obiektu, w ktorych zapotrzebowanie wydajno$ci chtodni-
czej jawnej jest wicksze od zera:

Qch = Z(q)ch,i 1) /1000 [kWh] 9)

3. WYNIKI OBLICZEN DLA PRZYKEADU
PROJEKTOWEGO | WNIOSKI

Wyniki obliczen przeprowadzonych zgodnie z przyjetym
powyzej algorytmem obliczeniowym potwierdzaja,
zauwazalng réwniez w pratyce sytuacj¢, iz dla
wspoétczesnie konstruowanych budynkow uzytecznosci
publicznej (dobra izolacyjnosé¢ cieplna powtoki budynku,

duze wewngtrzne zyski ciepta od urzadzen i
uzytkownikéw)  zapotrzebowanie chtodu do celow
klimatyzacji  obiektu  wystgpuje  réwniez  przy

temperaturach powietrza zewnetrznego w okolicy zera
stopni celsjusza lub nawet ponizej (rys. 3).

Zapotrzebowanie wydajnosci chiodni

p

|
w zaleznosci od temperatury zewnetrznej

Qcn,i [W]

T;i[0C]

Rys. 3. Wyniki obliczen zapotrzebowania wydajno$ci chtodni-
czej dla przyktadu projektowego
Fig. 3. Hourly cooling demand calculations results for an ex-
ample office building in Warsaw

Z powyzsze] obserwacji wynika rowniez wniosek
praktyczny o koniecznosci stosowania systemow odzysku
chlodu naturalnego w systemach klimatyzacji budynkoéw
uzyteczno$ci publicznej w strefie klimatycznej w jakiej
znajduje si¢ Polska.

Globalny wynik obliczen zapotrzebowania rocznego
energii  chlodniczej dla przeliczonego przyktadu
projektowego w postaci

Q., =35 kwWh/m?

jest wartoscig nieco nizsza od oczekiwanej i wymaga
weryfikacji przy pomocy zawansowanego modelu typu
CFD.
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SIMPLIFIED CALCULATION PROCEDURE FOR SEA-
SONAL COOLING ENERGY DEMAND IN PUBLIC
BUILDINGS

Summary: The European Directive [1] implementation in
Poland made a substantial confusion in the HVAC engi-
neers society. The calculation procedure for energy use
for cooling season is said to be not adequate to the reality,
particularly for public buildings. The authors made a step
forward to define simplified hourly model for these calcu-
lations based on real climatic data and sensible heating
gain in building (or its zone) and subsequent evaluation of
total cooling demand for each hour of the cooling season
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